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RESUMO: Espécies arbóreas, pelo seu grande porte e longevidade, são os organismos 
chaves dos ecossistemas florestais. Dentre as espécies florestais no Brasil, encontra-se a 
açoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.), uma espécie arbórea, heliófita e hermafrodita, 
muito utilizada na medicina popular. O estudo da composição bioquímica de sementes 
florestais é muito importante para a obtenção de informações sobre a espécie e para o 
delineamento de estratégias de conservação. O objetivo deste trabalho foi quantificar a 
variação genética para caracteres bioquímicos (teores de proteínas, carboidratos e amido) 
das sementes e determinar o ganho genético a partir da seleção de árvores provenientes de 
uma população natural de L. divaricata. A população de polinização livre está localizada na 
área de empréstimo da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da Faculdade de Engenharia 
de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), no município de Selvíria - MS. Foram coletadas 
aleatoriamente sementes de 12 árvores matrizes para análises de composição química, 
visando à determinação de caracteres bioquímicos. A partir destes, foram estimados os 
parâmetros genéticos e estatísticos, e para isto, foi utilizado o delineamento de blocos ao 
acaso, com 12 tratamentos (árvores matrizes), quatro repetições e uma planta por parcela. A 
população apresentou variação genética para os caracteres bioquímicos. Os maiores valores 
de herdabilidade média entre as progênies foram encontrados para os caracteres bioquímicos 
prolamina (0,98) e albumina (0,95), portanto serão as características que responderam mais 
facilmente à seleção. Portanto, a presente população de L. divaricata apresentou ampla base 
genética, sendo promissora a sua utilização em programas de conservação e melhoramento 
genético. 
 
Palavras-chave: Açoita-cavalo. Composição química. Parâmetros genéticos. Sementes 
florestais. 
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GENETIC VARIATION FOR BIOCHEMICAL COMPOUNDS IN SEEDS OF A 
NATURAL POPULATION OF Luehea divaricata MART. 
 
ABSTRACT: Tree species because of its large size and longevity are the key organisms of 
forest ecosystems. Among the tree Brazilian species, açoita-cavalo (Luehea divaricata 
Mart.), is the heliophytic and hermaphrodite tree species, widely used in folk medicine. The 
study of the biochemical composition of forest seeds is very important for obtaining 
information about the species and for the delineation of conservation strategies. The aim of 
this study was to quantify the genetic variation for biochemical characters (protein, 
carbohydrates and starch) of seeds and determine the genetic gain from the selectied trees of 
a natural population of L. divaricata. The open-pollinated population is located in the lended 
area of the Education Farm, Research and Extension, Faculty of Engineering of Ilha Solteira 
(FEIS / UNESP) from Selvíria - MS. Seeds were randomly collected from 12 seed trees for 
analysis of chemical composition, aiming to determine the biochemical compounds. From 
these, genetic and statistical parameters were determined, for this, a randomized block 
design was used, with 12 treatments (mother trees), four replications and one plant per plot. 
The population presented genetic variation for the biochemical characters. The most values 
of median heritability among progenies were find to biochemical characters prolamina 
(0.98) e albumina (0.95), therefore are the characteristics that answered more readily to 
selection. Therefore, this population of L. divaricata presented a wide genetic base, which 
makes them promising to be used in conservation and breeding programs. 
 
Key words: Açoita-cavalo. Chemical composition. Genetic parameters. Forest seeds. 
 
INTRODUÇÃO 
 
O conhecimento da composição química e nutricional de sementes em espécies 
arbóreas é imprescindível para se avaliar a disponibilidade de nutrientes que as sementes 
possuem, principalmente, em ambientes com alto grau de antropização. Dessa forma, ter 
esse conhecimento em uma população natural de uma espécie arbórea é fundamental para se 
avaliar as possibilidades de utilização desta população em programas de conservação e 
melhoramento genético.  
Dentre os componentes químicos presentes em uma semente destacam-se as proteínas 
e os carboidratos; esta composição é definida geneticamente, podendo ocorrer influência de 
fatores ambientais (CARVALHO; NAGAKAWA, 2000; SATTLER et al., 2004). 
Estudos de variabilidade genética para caracteres bioquímicos de espécies arbóreas 
típicas do Cerrado, por exemplo, bioma este particularmente objeto de uma enorme pressão 
antrópica foram realizados por Alves (2003) que analisou a composição proteica em 
sementes de uma população natural de jatobá-do-cerrado (Hymenae stignocarpa Mart.), por 
Bonjorno (2006), que analisou a composição proteica em sementes de duas populações 
naturais de jenipapo (Genipa americana L); por Alves (2006) que estudou sementes de uma 
população natural de lixeira (Curatella americana L.) e por Arantes (2007) que avaliou a 
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variação genética e composição química em sementes de uma população de canafístula 
(Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert). 
A seleção de indivíduos tem sido uma tarefa difícil, uma vez que os caracteres de 
importância, em sua maioria são quantitativos e, por isto, apresentam base genética 
complexa, além de serem bastante influenciados pelo ambiente. Geralmente estes caracteres 
estão inter-relacionados em magnitude e sentido variáveis, de tal forma que a seleção em um 
provoca uma série de mudanças em outros. Assim, a quantificação de ganhos e a 
identificação de materiais genéticos superiores para novos ciclos de seleção são de 
fundamental importância para o melhoramento genético. Neste contexto, a utilização de 
índices torna-se indispensável pela sua abrangência e pelos fundamentos teóricos em que se 
baseiam (CRUZ, 2001). 
A espécie L. divaricata Mart., popularmente conhecida como açoita-cavalo, é 
amplamente distribuída no território brasileiro. Trata-se de uma espécie arbórea, 
hermafrodita e polinizada por abelhas, destacando-se, principalmente, a espécie Apis 
melifera. Suas folhas são comercializadas por conta de suas características fitoterápicas 
relativamente a problemas de saúde tais como disenteria, leucorréia, reumatismo, 
blenorragia e tumores. Ademais, a infusão das suas flores é utilizada contra bronquite e, por 
fim, sua raiz é depurativa (TANAKA et al., 2003). Com relação à composição química desta 
espécie, pouco se sabe e, em virtude disto, o objetivo deste trabalho foi quantificar a 
variação genética para caracteres bioquímicos das sementes e determinar o ganho genético a 
partir da seleção de árvores proveniente de uma população natural como base para 
programas de conservação e melhoramento genético. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
As sementes de L. divaricata utilizadas nas análises de composição química realizadas 
neste trabalho, visando à determinação de caracteres bioquímicos (teores de proteínas, 
carboidratos e amido), foram colhidas no mês de novembro de 2002, em 12 árvores de 
polinização livre, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da Universidade Estadual 
Paulista (FEIS/UNESP), no município de Selvíria, no estado de Mato Grosso do Sul. 
Esta população se caracteriza por estar localizada em uma região com alto grau de 
perturbação antrópica, em função da pecuária de corte e de solo severamente acidentado, em 
razão de a localidade ter sido utilizada, no passado, como área de empréstimo pela 
Companhia Energética de São Paulo (CESP), para fins da extração de sedimentos para 
construção da Barragem da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, SP. 
O solo da Fazenda Experimental foi classificado por Demattê (1980) como Latossolo 
Vermelho Distrófico típico argiloso a moderado hipistrófico, álico, caulinítico, férrico, 
compactado, muito profundo, moderadamente ácido (LVd) e relevo classificado como 
moderadamente plano e ondulado. O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é 
do tipo Aw, definido como tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. 
A temperatura média anual é de 24,5ºC, precipitação média anual de 1.232 mm e umidade 
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relativa média anual de 64,8% (HERNANDEZ et al., 1995). 
As análises das sementes foram realizadas no Laboratório de Genética de Populações 
e Silvicultura, do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Sócio-Economia, 
da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho” (UNESP). A composição química das sementes foi obtida determinando-se 
os seguintes constituintes:  
a) Teor de amido (AMI, mg g-1): foi determinado tendo por base os procedimentos 
de Thivend et al. (1972) e Magalhães (1991), utilizando-se de uma curva padrão de glicose 
(0-1 mg/mL), e leitura realizada no espectrofotômetro a 505ηm; 
b) Teor de carboidratos totais (CHO, mg g-1): foi obtido pelo método de fenol-
sulfúrico, de acordo com Dubois et al. (1956), utilizando-se uma curva padrão de manose 
(0-0.5 mg/mL), sendo que as leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 490ηm; e 
 
c) Teor de proteínas (albumina-ALB, prolamina-PRO, glutelina-GLU e 
globulina-GLO, mg g-1): obtido pelo método descrito por Sturgis et al. (1952), modificado 
de acordo com o trabalho de Garcia–Agustin e Primo-Millo (1989), sendo que as leituras 
foram realizadas no espectrofotômetro a 660ηm. 
As estimativas de parâmetros estatísticos e genéticos para os caracteres avaliados 
foram obtidas pelo método REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita / melhor 
predição linear não viciada), empregando-se o software genético-estatístico SELEGEN, 
desenvolvido por Resende (2007). Os teores de amido, carboidratos totais e proteínas foram 
designados como caracteres bioquímicos e utilizou-se o delineamento experimental de 
blocos ao acaso, com 12 tratamentos (árvores matrizes), quatro repetições e uma planta por 
parcela, conforme o modelo estatístico: 
y = Xr + Zg + e, 
em que: y: vetor de dados; r: vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) 
somados à média geral; g: vetor dos efeitos genotípicos (assumidos como aleatórios); e: 
vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de 
incidência para os referidos efeitos. Esse modelo equivale a um teste de clones não 
aparentados. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Verificou-se a existência de variação genética entre as árvores matrizes para todos os 
caracteres bioquímicos estudados (Tabela 1), evidenciados pela significância do teste da 
razão de verossimilhança (LRT) a 1% de probabilidade para todos os caracteres, indicando 
que existem diferenças genéticas entre as árvores matrizes e, portanto, a possibilidade de 
obter ganhos genéticos pela seleção das árvores matrizes mais produtivas. 
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A população natural de L. divaricata, apresentou coeficiente de variação experimental 
baixo para todos os caracteres estudados, os quais variaram de 2,04% (PRO) a 10,06% 
(CHO), o que indica precisão nas estimativas obtidas para todos os caracteres estudados 
(Tabela 1). Abdala et al. (2002) avaliando sementes de Myracrodruon urundeuva em uma 
população natural, encontraram para todos os caracteres bioquímicos analisados valores 
abaixo de 10%. Neste contexto, Oliveira et al. (2009) encontraram em média para duas 
populações analisadas de Genipa americana coeficientes de variação experimental menor 
que 11,48%. 
Com relação aos tipos de proteínas, a população natural de L. divaricata apresentou 
maior valor de globulina (57,67 mg g-1), seguida de glutelina (46,70 mg g-1), albumina 
(44,20 mg g-1) e prolamina (5,90 mg g-1). Resultados semelhantes foram encontrados por 
Pinto et al. (2005) que encontraram predomínio de globulina (146,10 mg g-1), seguida de 
glutelina (16,9 mg g-1), prolamina (13,1 mg g-1) e albumina (13,1 mg g-1), para sementes de 
Bauhinia variegata. Já Oliveira et al. (2009), avaliando duas populações de Genipa 
americana, encontraram predomínio de albumina (44,38 e 40,81 mg g-1), seguida de 
glutelina (40,73 e 25,49 mg g-1), globulina (25,21 e 14,75 mg g-1) e prolamina (7,50 e 3,55 
mg g-1). Abdala et al. (2002) verificaram para sementes de M. urundeuva maior valor para 
glutelina (118,0 a 286,0 mg g-1), seguida de prolamina (60,0 a 135,2 mg g-1), albumina (35,0 
a 107,3 mg g-1) e globulina (3,4 a 9,3 mg g-1). Enquanto Santos (2004), analisando os 
mesmos quatro tipos de proteínas verificou predominância de glutelina (41,28 mg g-1), 
seguida de albumina (27,13 mg g-1), globulina (11,59 mg g-1) e prolamina (7,10 mg g-1). 
Faria et al. (2004), avaliando sementes de Bauhinia forficata, verificaram a predominância 
de globulina (8,93 mg g-1), seguida de glutelina (6,69 mg g-1), prolamina (2,62 mg g-1) e 
albumina (1,39 mg g-1). 
Para os teores de amido e carboidrato, as médias foram de 1,10 e 26,02 mg g-1, 
respectivamente (Tabela 1). Bonjorno (2006) e Arantes (2007) obtiveram resultados 
semelhantes para as médias de amido e carboidrato, 2,47 mg g-1; 2,60 mg g-1 e 31,71 mg g-1; 
55,96 mg g-1, respectivamente. Santos (2004) verificou teores médios de carboidrato de 7,46 
mg g-1 e amido de 0,55 mg g-1. Souza et al (2012) encontraram teores de amido e 
carboidrato, respectivamente, para algumas espécies: Hymenaea courbaril (3,80 mg g-1 e 
381,53 mg g-1), Mezilaurus itauba (5,61 mg g-1 e 81,13 mg g-1), Byrsonima lancifolia (8,9 
mg g-1 e 31,46 mg g-1), Apeiba tibourbou (9,2 mg g-1 e 72,24 mg g-1) e Eschweilera ovata 
(36,77 mg g-1 e 19,08 mg g-1) quase todos superiores aos encontrados em L. divaricata. 
As estimativas do coeficiente de variação genética ( gCV ) para a população natural de 
L. divaricata, apresentou maiores valores para amido (16,03%) e glutelina (11,31%), e os 
menores valores para prolamina (6,85%) e albumina (8,30%). Os maiores valores para 
amido e glutelina indicam boa base genética na população para ambos os caracteres 
bioquímicos.  Bonjorno (2006) e Oliveira et al. (2009), avaliando sementes de duas 
populações de G. americana, obtiveram resultados semelhantes com maior valor para amido 
(22,86%) e menor valor para prolamina (16,44%). Os gCV  observados foram relativamente 
de média magnitude para todos os caracteres bioquímicos, evidenciando a existência de 
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variação genética nas sementes da população natural estudada (Tabela 1). A variação 
genética detectada pode estar relacionada com o grau da ação antrópica em que a população 
natural esteve submetida no passado. 
As estimativas de herdabilidade são ferramentas importantes nos trabalhos de 
melhoramento, pois expressam a variabilidade genética disponível na população, 
proporcionando o conhecimento da magnitude relativa das variações genéticas e ambientais 
(WRIGHT, 1976). No presente estudo, os maiores valores de herdabilidade média entre as 
progênies foram encontrados para os caracteres bioquímicos prolamina (0,98) e albumina 
(0,95), portanto serão as características que responderam mais facilmente à seleção. Na 
literatura alguns trabalhos apresentam o mesmo comportamento para os mesmos caracteres 
bioquímicos, como os observados em Alves (2003, 2006) e Arantes (2007). Aguiar et al. 
(2001) avaliando as características fisiológicas de sementes de Astronium fraxinifolium, e 
Canuto et al. (2008), avaliando os caracteres nutricionais em sementes de Dipteryx alata, 
obtiveram estimativas de herdabilidade alta para todas as características estudadas. Porém, 
Wall e Corgan (1999) encontraram estimativas de herdabilidade que variaram de 0,30 a 0,64 
para o conteúdo de sólidos solúveis em células. 
Tabela 1. Estimativas da herdabilidade média entre as progênies ( 2mh ), coeficiente de 
variação genética ( gCV ), a razão do gCV / eCV  ( rCV ), coeficiente de variação experimental 
e
CV , ganhos genéticos (
s
G ), acurácia ( aaˆr ), média ( mˆ ) e qui-quadrado da deviance (
2 ) 
para os teores de amido, carboidrato e proteínas (albumina, globulina, prolamina, glutelina), 
em sementes de uma população natural de L. divaricata. 
Caracteres 
2
mh  gCV (%) rCV  eCV  (%)  %ˆ sG  aaˆ
r  mˆ  LRT (
2 ) 
Amido (mg g-1) 0,94 16,03 2,05 7,83 12,28 0,97 1,10 35,93* 
Carboidrato (mg g-1) 0,75 8,77 0,87 10,06 5,53 0,87 26,02 9,45* 
Proteínas         
Albumina (mg g-1) 0,95 8,30 2,26 3,66 5,84 0,97 44,20 45,29* 
Globulina (mg g-1) 0,94 8,77 2,01 4,35 3,35 0,97 57,67 39,38* 
Prolamina (mg g-1) 0,98 6,85 3,36 2,04 5,53 0,99 5,90 65,54* 
Glutelina (mg g-1) 0,86 11,31 1,24 9,14 5,18 0,93 46,70 217,74* 
LRT: Teste da Razão de Verossimilhança. 
A razão CVg/CVe ( rCV ) foi superior a 1 para todos os caracteres com exceção do 
CHO, o que indica uma situação muito favorável à seleção (Tabela 1), sendo que o caráter 
mais indicado para a seleção é o teor de prolamina (3,36) e o menos indicado é o teor de 
carboidrato (0,87). A indicação dos teores de prolamina como o caráter mais favorável para 
a seleção também é corroborado pela maior estimativa da acurácia (0,99) que é a relação 
entre o valor genético predito e o verdadeiro. Os ganhos genéticos estimados foram de 
12,28% (AMI), 5,84% (ALB), 5,66% (CHO), 5,53% (PRO), 5,18% (GLU) e 3,35% (GLO), 
que corresponde a uma nova média de 70,85 mg g-1, 46,78 mg g-1, 27,50 mg g-1, 6,22 mg g-
1, 49,11 mg g-1 e 1,23 mg g-1, respectivamente. 
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Como resultado das perturbações antrópicas esperava-se que estas alterações 
resultassem no efeito de bottleneck, ou seja, na redução do tamanho efetivo da população e, 
consequentemente, na redução da variabilidade genética da população decorrente do 
aumento do parentesco entre os poucos indivíduos remanescentes na região. No entanto, 
observou-se que as árvores desta população de L. divaricata apresenta variação genética 
para os caracteres estudados e substancial controle genético nos caracteres para ser 
explorada pela seleção na região do município de Selvíria, MS, onde está localizada a 
população natural. Além disto, essa variabilidade genética pode ser explorada pela seleção 
das melhores árvores para os caracteres, visando a conservação genética in situ e ex situ e 
para o melhoramento genético da espécie, com destaque para a seleção do teor de amido, 
por apresentar maior ganho estimado com a seleção. 
 
CONCLUSÕES 
 
A população natural de L. divaricata apresentou variação genética para todos os 
caracteres bioquímicos estudados (teores de carboidratos, amido e proteínas: albumina, 
prolamina, glutelina e globulina). Este resultado é muito importante, pois devido ao alto 
grau de perturbação antrópica, como a pecuária de corte e do solo severamente acidentado, 
era esperado a redução da variabilidade genética da população remanescente como 
decorrência do efeito de gargalo genético. Contudo, os resultados permitiram-nos 
recomendar a utilização da espécie em programas de conservação e de melhoramento 
genético, sendo o caráter teor de amido o mais indicado por apresentar o maior ganho 
estimado com a seleção. 
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